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摘　 要: 植物细胞质雄性不育是一种广泛存在于高等植物中的母性遗传性状ꎮ 细胞质雄性不育不仅为研究核质互

作提供了良好材料ꎬ 同时也是植物杂种优势利用的重要基础ꎬ 其分子机理是目前研究的重点ꎮ 多种研究证据表

明ꎬ 线粒体基因与细胞质雄性不育密切相关ꎮ 随着分子生物学和分子遗传学的不断发展ꎬ 许多植物的恢复基因

已经被定位和克隆ꎬ 进一步阐明了植物细胞质雄性不育和育性恢复的分子机理ꎮ 本文综述了近几年植物中细胞

质雄性不育和育性恢复相关基因的研究进展ꎬ 并探讨了细胞质雄性不育 /育性恢复系统在育种方面的应用ꎮ
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　 　 植物雄性不育是指植物在有性繁殖过程中雄性

器官不能产生正常功能花粉的现象ꎮ 造成雄性不育

的因素多种多样ꎬ 在分类上也有不同的标准ꎮ 目前

大多根据不育性的基因型组成对雄性不育进行分

类ꎮ １９４７ 年ꎬ Ｓｅａｒｓ 对植物雄性不育的遗传关系

作出较为完整的概述ꎬ 并提出经典的“三型学说”ꎬ
他根据植物雄性不育材料基因型的差异ꎬ 将雄性不

育分为 ３ 种类型: 细胞核不育型、 细胞质不育型以

及核质互作不育型ꎮ １９５６ 年ꎬ Ｅｄｗａｒｄｓｏｎ 将细胞

质不育及核质互作不育型归为一类ꎬ 称胞质作用

型ꎬ 另一类称核作用类型ꎬ 称为“二型学说”ꎬ 并

受到广泛认可ꎮ 细胞核雄性不育(ｇｅｎｉｃ ｍａｌｅ ｓｔｅ￣
ｒｉｌｉｔｙꎬ ＧＭＳ)是由细胞核不育基因控制ꎬ 没有正反

交遗传效应ꎬ 这种类型非常普遍[１]ꎮ 细胞质雄性

不育(ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙꎬ ＣＭＳ)广泛存在ꎬ
表现为母性遗传[２]ꎬ 植物 ＣＭＳ 与育性恢复( ｆｅｒｔｉｌｉ￣
ｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｒｆ)调控网络受控于细胞质和细胞核

两套遗传系统ꎬ 是研究质核互作的模式系统[３]ꎮ
植物 ＣＭＳ / Ｒｆ 系统是极重要的种质资源ꎬ 目前ꎬ
ＣＭＳ / Ｒｆ 系统已成为农业领域杂交种培育的主要途

径ꎬ 从而使农作物的杂种优势在生产中得到充分发

挥ꎮ 因此ꎬ 植物 ＣＭＳ 及育性恢复的研究一直受到

分子遗传学、 细胞生物学、 进化生物学及育种学等

多个领域的广泛关注ꎮ

１　 线粒体基因组与 ＣＭＳ

大量的分子遗传学及细胞学研究表明ꎬ 线粒体

基因组是 ＣＭＳ 系统的细胞质因子载体[４]ꎮ 与动

物、 真菌及一些低等植物的线粒体基因组相比ꎬ 高

等植物线粒体基因组较大ꎬ 且结构复杂多变ꎬ 容易

引发同源重组和外源 ＤＮＡ 的整合ꎮ 高等植物线粒

体基因组的这些特征使其在进化过程中会产生一些

嵌合的线粒体基因[５－７]ꎬ 其中的部分嵌合基因决定

着植物 ＣＭＳꎬ 而核育性恢复基因会影响这些嵌合

基因的转录或翻译ꎬ 最终使育性得以恢复ꎮ 大部分

ＣＭＳ 基因由已知线粒体功能基因的部分序列和来

源未知的序列构成ꎬ 通常与其它线粒体基因共转

录[８－１１]ꎮ 最近的研究发现了一种新的 ＣＭＳ 基因的

嵌合类型: 水稻 ＷＡ￣ＣＭＳ 基因 ＷＡ３５２ 与已知线

粒体功能基因不存在相似性ꎬ 而是由两个预测的线

粒体 ｏｒｆ 的部分序列嵌合形成[７]ꎮ 这些 ＣＭＳ 基因

的表达产物多为毒蛋白ꎬ 进而影响植物呼吸链上某

些酶的正常功能或引发细胞程序性死亡ꎮ
ＣＭＳ 基因的表达调控呈现多样性: 有的在转

录水平发生编辑和加工[１２－１４]ꎮ 线粒体基因的启动

子没有一致的特征ꎬ 不同类型的启动子可以启动某

个或某些基因的转录ꎮ 线粒体 ＲＮＡ 具有较长的 ５′
和 ３′非编码区ꎬ ５′端没有帽子结构ꎬ 大部分 ３′端没

有 ｐｏｌｙ(Ａ)结构ꎮ 植物线粒体基因可以在多个位置

开始转录ꎬ 也可以在多个位置终止转录ꎬ 产生大小

不同的转录本ꎬ 而转录后的剪接进一步增加了转录

本大小的变化[１５]ꎮ 同时ꎬ 植物线粒体基因转录后

编辑(通常是 Ｃ 转化为 Ｕ)十分普遍ꎬ 大部分编码

蛋白质的线粒体基因会发生转录后编辑[１６ꎬ１７]ꎮ 另

外ꎬ 有些 ＣＭＳ 基因调控发生在翻译水平ꎮ ＣＭＳ 基

因编码的蛋白质可以与核编码的线粒体蛋白质相互

作用ꎬ 抑制其在过氧化物代谢过程中正常功能的发

挥ꎬ 从而造成雄性不育[７ꎬ９ꎬ１８]ꎮ

２　 细胞质雄性不育作用机理

日益深入的 ＣＭＳ 作用机理研究逐步拓展到

解析 ＣＭＳ 基因介导的网络调控ꎬ 在水稻(Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ Ｌ.)中已有相关的探索ꎮ 最典型的例子是水

稻线粒体基因 ＤＣＷ１１ 和 ＯｓＮｅｋ３ꎬ 这两个基因

分别编码磷酸化酶和 ＮＩＭＡ 相关激酶ꎮ 分析表明ꎬ
表现为配子体不育的 ＣＷ￣ＣＭＳ 水稻中ꎬ ＤＣＷ１１
和 ＯｓＮｅｋ３ 的表达量下降ꎬ ＯｓＮｅｋ３ 突变型不影

响 ＤＣＷ１１ 的表达ꎬ 但 ＤＣＷ１１ 突变型能下调 Ｏｓ￣
Ｎｅｋ３ 的表达ꎬ 表明 ＯｓＮｅｋ３ 的作用在网络调控中

处于 ＤＣＷ１１ 下游[１９]ꎮ 水稻 Ｈｏｎｇｌｉａｎ￣ＣＭＳ 的雄

性不育蛋白 ＯＲＦＨ７９ 直接与线粒体电子传递链复

合体Ⅲ亚基 Ｐ６１ 相互作用ꎮ 与同型保持系相比ꎬ
拥有 ｏｒｆＨ７９ 的不育系 ＡＴＰ 浓度降低ꎬ 而活性氧浓

度上升ꎮ 由此推断 ＯＲＦＨ７９ 蛋白结合线粒体电子

传递链复合体Ⅲꎬ 使其酶活性降低ꎬ 从而导致能量

供给紊乱和产生氧化应激反应ꎬ 最终致使花粉不

育[２０]ꎮ 同时ꎬ 有研究表明水稻 Ｈｏｎｇｌｉａｎ￣ＣＭＳ 的

雄性不育蛋白 ＯＲＦＨ７９ 不利于大肠杆菌的氧呼吸ꎬ
从而抑制大肠杆菌的生长[２１]ꎮ 最近ꎬ 表现为孢子

体不育的 ＷＡ￣ＣＭＳ 不育决定基因 ＷＡ３５２ 被成功

鉴定后ꎬ 进一步利用酵母双杂交技术筛选出了 １１
个 ＷＡ３５２ 的候选互作蛋白ꎮ 随后对其中一个核编

码的线粒体定位跨膜蛋白 ＯｓＣＯＸ１１ 进行解析发

现: 通过 ＲＮＡｉ 干涉掉 ＯｓＣＯＸ１１ 后ꎬ 水稻表现为
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雄性不育ꎬ 同时ꎬ 酵母双杂交技术检测到 ＷＡ３５２
蛋白中的两个 ＯｓＣＯＸ１１ 互作区ꎬ 转基因研究证实

ＷＡ３５２ 通过 ＯｓＣＯＸ１１ 的互作区抑制 ＯｓＣＯＸ１１
在过氧化物代谢过程中正常功能的发挥ꎬ 使绒毡层

细胞提前进入程序性死亡ꎬ 最终导致雄性不育ꎮ 转

基因研究表明ꎬ 含有 ＯｓＣＯＸ１１ 互作区的 ＷＡ３５２
能够使植株表现雄性不育ꎮ 综上所述ꎬ ＯｓＣＯＸ１１
是水稻保持正常育性的关键因子ꎬ 而 ＷＡ３５２ 通过

直接控制 ＯｓＣＯＸ１１ 来决定雄性不育[７]ꎮ
此外ꎬ 多种植物 ＣＭＳ 相关基因及作用机理已

被初步阐明ꎮ 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)ＣＭＳ 分为 ３ 种

类型ꎬ 其中对 Ｔ 型 ＣＭＳ 研究最为深入ꎮ 研究表

明ꎬ 玉米 Ｔ 型线粒体 ＤＮＡ 中含有与 Ｔ 型不育相关

的开放阅读框 ＯＲＦ１３ꎬ 可编码一个 Ｔ 型 ＣＭＳ 玉米

中特有的 １３ ｋＤ 的多肽ꎬ 具有跨膜结构可引起线

粒体内膜透性的改变ꎬ 影响线粒体的正常代谢ꎬ 从

而造成雄性不育[２２]ꎮ ｐｏｌ￣ＣＭＳ 甘蓝型油菜的不育

基因为 ｏｒｆ２２４ꎬ 研究表明ꎬ 将 ｏｒｆ２２４ 部分序列及

全长序列导入大肠杆菌中ꎬ 其中 ｏｒｆ２２４ 特异性表

达的大肠杆菌生长受到抑制ꎬ 由此推测 ｏｒｆ２２４ 编

码一个毒蛋白ꎬ 从而造成雄性不育[２３]ꎮ 与 ｏｇｕｒａ￣
ＣＭＳ 萝卜相关的不育基因为 ｏｒｆ１３８ꎬ 通过分离线

粒体发现 ＯＲＦ１３８ 蛋白与线粒体内膜相关ꎬ 在大

肠杆菌中该蛋白可以抑制细菌的生长ꎬ 但不抑制呼

吸作用[２４]ꎮ

３　 细胞质雄性不育育性恢复作用机理

随着恢复基因的克隆数目日益增多ꎬ ＣＭＳ 育

性恢复机制呈现出多样性ꎮ 第一个被克隆的恢复基

因是玉米 Ｒｆ２ꎬ 该基因属于醛脱氢酶基因家族ꎬ 编

码产物为乙醛脱氢酶ꎮ Ｒｆ２ 与典型的核恢复基因的

不同之处在于它不会影响 ＣＭＳ 相关基因产物的积

累ꎬ Ｒｆ２ 基因编辑 ｍｔＡＬＤＨ 蛋白ꎬ 并在植物大多数

器官中积累该蛋白ꎬ ｍｔＡＬＤＨ 的活性是花粉正常发

育必需的ꎬ 研究认为 Ｒｆ２ 基因通过编码 ｍｔＡＬＤＨ
蛋白从而恢复植物育性[２５]ꎮ 近几年还发现了一类

可以特异结合 ＲＮＡ 并对其剪切、 编辑、 加工和翻

译产生影响的质体或线粒体蛋白ꎬ 它们具有 ＰＰＲ
(ｐｅｎｔａｔｒｉｃｏｐｅｐｔｉｄｅ ｒｅｐｅａｔ)结构域[２６－３１]ꎮ 目前已

在多种作物中鉴别出编码 ＰＰＲ 结构域的恢复基

因[８ꎬ９ꎬ１２ꎬ３２－３７]ꎮ 同时ꎬ 研究发现这些恢复基因座包

含多个高度相似的 ＰＰＲ 基因[１２ꎬ３２ꎬ３３ꎬ３６]ꎮ 首先报道

含有 ＰＰＲ 基序的恢复基因为矮牵牛(Ｐｅｔｕｎｉａ ｈｙｂｒｉ￣
ｄａ (Ｊ. Ｄ. Ｈｏｏｋｅｒ) Ｖｉｌｍｏｒｉｎ)的 Ｒｆ￣ＰＰＲ５９２ꎬ 编码

含有 １４ 个 ＰＰＲ 的 ５９２ 个氨基酸的蛋白ꎬ 可以降低

ＣＭＳ 线粒体中的特异性蛋白质 ＰＣＦ 的含量ꎬ 从而

恢复育性[３２]ꎮ 萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)恢复基

因 Ｒｆｏ 含有 １６ 个 ＰＰＲ 基序且该基因两侧含有相似

性高 达 ７２％ ~ ８６％ 的 同 源 基 因[３８]ꎮ 水 稻 中ꎬ
ＢｏｒｏⅡ 型 ＣＭＳ 线粒体中存在 ｃｏｘⅠ基因部分编码

序列和一段未知来源序列镶嵌而成的 ｏｒｆ７９ 基因ꎬ
该基因的表达产物能够致死大肠杆菌ꎬ 同时水稻转

基因验证表明该基因导致配子体不育ꎬ 从而证实

ＢｏｒｏⅡ型 ＣＭＳ 基因为 ｏｒｆ７９[８ꎬ９]ꎮ 最近通过线粒体

的全基因组测序确证 ｏｒｆ７９ 是 ＢｏｒｏⅡ型 ＣＭＳ 基

因[３９]ꎮ 深入研究发现ꎬ 与之紧密连锁的两个 ＰＰＲ
基因(Ｒｆ１ａ 和 Ｒｆ１ｂ)分别通过两种不同方式影响

ＣＭＳ 基因 ｏｒｆ７９ 转录本来恢复 ＢｏｒｏⅡ型 ＣＭＳ 的育

性[８ꎬ ９]ꎮ 这种复合基因座结构有助于植物应对不同

类型不育细胞质进行适应性进化ꎬ 选择获得相应的

恢复基因ꎬ 也可解释为什么大多数天然植物恢复基

因是 ＰＰＲ 家族成员ꎮ 最近研究发现ꎬ ＲＦ５(Ｒｆ１ａ)
和 ＲＦ６ 是水稻 ＢｏｒｏⅡ型 ＣＭＳ 主要基因ꎬ 并且在

热应激反应下ꎬ ＲＦ６ 的稳定性相比 ＲＦ５ 更好ꎬ 可

见 ＲＦ６ 在水稻 ＢｏｒｏⅡ型的育性恢复及育种应用方

面有重要作用[４０]ꎮ 通过定位克隆策略ꎬ 水稻 ＣＷ￣
ＣＭＳ 恢复基因 Ｒｆ１７ 被成功鉴定ꎬ 命名为 ＲＭＳ
(ＲＥＴＲＯＧＲＡＤＥ￣ＲＥＧＵＬＡＴＥＤ ＭＡＬＥ ＳＴＥＲＩＬＩＴＹ)ꎮ
转基因验证表明 ＲＭＳ 功能丧失的 ＣＷ￣ＣＭＳ 植株

的花粉育性得到恢复ꎬ 而 ＲＭＳ 的正常表达则导致

ＣＷ￣ＣＭＳ 植株花粉的死亡ꎮ ＲＭＳ 蛋白不含 ＰＰＲ 结

构域ꎬ 含有 １７８ 个氨基酸ꎬ 属于磷酸泛酰巯基乙

胺基转移酶家族成员[１９]ꎮ 此后ꎬ 又一具有不同分

子特征的恢复基因被成功克隆ꎬ 即 Ｌｅａｄ Ｒｉｃｅ￣
ＣＭＳ 恢复基因 Ｒｆ２ꎬ 其编码产物为线粒体蛋白ꎬ
该蛋白含有 １５２ 个氨基酸ꎬ 拥有一个富含甘氨酸

的结构域[４１]ꎮ 深入研究发现ꎬ Ｒｆ２ 可抑制 Ｌｅａｄ
Ｒｉｃｅ￣ＣＭＳ 线粒体中 ＯＲＦ７９ 蛋白质的积累ꎬ 从而

恢复花粉育性[３９]ꎮ 研究还发现水稻 Ｈｏｎｇｌｉａｎ ＣＭＳ
恢复基因 ＲＦ５ 编码 ＰＰＲ 蛋白ꎬ 但该蛋白不直接结

合 ＣＭＳ 基因 ｏｒｆＨ７９ 的 ＲＮＡꎬ 而是 ＲＦ５ 蛋白与富

含甘氨酸结构域的 ＧＲＰ１６２ 直接互作形成复合体ꎬ
通过该复合体结合并剪切 ｏｒｆＨ７９ꎬ 从而完成育性

恢复的使命[４２]ꎬ 这也表明 ＰＰＲ 恢复基因和编码富
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含甘氨酸结构域基因属于同一个育性恢复调控网

络ꎮ
最新研究表明ꎬ 水稻 Ｈｏｎｇｌｉａｎ ＣＭＳ 恢复基因

ＲＦ６ 与己糖激酶 ６ (ＯｓＨＸＫ６) 相互作用ꎬ 减少

ＣＭＳ 相关转录物 ａｔｐ６￣ｏｒｆＨ７９ 的积累ꎬ 从而恢复

其育性[４３]ꎮ 同时ꎬ 研究发现水稻 ＲＴ９８ 型 ＣＭＳ 中

的 Ｒ９８ 位点含有 ７ 个 ＰＰＲ 基因簇ꎬ 其中引入

ＰＰＲ７６２ 基因可恢复部分育性ꎬ 可见 ＰＰＲ７６２ 基因

是育性恢复的必需基因ꎬ 而 Ｒｆ９８ 位点附近的其它

基因与育性完全恢复相关[４４]ꎮ 对于水稻 ＷＡ￣
ＣＭＳꎬ 研究表明两个恢复基因对不育基因 ＷＡ３５２
分别在转录水平和翻译水平进行调控ꎬ 但它们的分

子特征及育性恢复的精细机理有待于进一步阐

明[７]ꎮ 有研究发现 Ｒｆ４ 编码 ＰＰＲ 蛋白ꎬ 并减少了

ＷＡ３５２ 的转录产物ꎬ 从而恢复了花粉的生育

力[４５]ꎮ 深入研究发现ꎬ ＰＰＲ９￣７８２￣(ＭꎬＩ)是 Ｒｆ４ 的

候选基因[４６]ꎮ 在转录组水平上ꎬ 借助基因芯片技

术ꎬ 解析了水稻 ５ 种 ＣＭＳ 系及相应保持系的转录

组ꎬ 获得了一些共同表达特征的线粒体基因ꎬ 同时

在不育系二核花粉期的花药中发现一个异常上调表

达的线粒体胁迫标记基因 ＡＬＴＥＲＮＡＴＩＶＥ ＯＸＩ￣
ＤＡＳＥ １Ａ[４７]ꎮ 菜 豆 ( Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.) 的

ＣＭＳ 与 ｐｖｓ 基因相关ꎬ 其恢复基因 Ｆｒ 作用在线粒

体 ＤＮＡ 水平ꎬ Ｆｒ 基因可导致线粒体内编码 ＤＮＡ
的量减少ꎬ 从而降低不育相关基因 ｐｖｓ 的表达ꎬ
恢复育性[４８]ꎮ 另外ꎬ 近年发现的光敏或光温敏不

育育性恢复涉及 ｎｏｎ￣ｃｏｄｉｎｇ ＲＮＡ 的创新结果对

ＣＭＳ 及育性恢复的深入解析具有重要借鉴作

用[４９－５２]ꎮ 光敏不育相关基因 ｐｍｓ３ 转录成 ｌｏｎｇ
ｎｏｎ￣ｃｏｄｉｎｇ ＲＮＡ( ＩｎｃＲＮＡ)ꎬ 即长日特异性雄性不

育相关 ＲＮＡ(ＬＤＭＡＲ)ꎬ 由于一个 ＳＮＰ 的变异导

致 ＬＤＭＡＲ 的 ＲＮＡ 二级结构发生改变ꎬ 造成其启

动子区域 ＤＮＡ 甲基化程度升高ꎬ 抑制了基因在长

日照调节下的表达量ꎬ 导致花药过早进入程序性死

亡ꎬ 从而导致雄性不育[４９]ꎮ 非编码 ＲＮＡ 是某些环

境条件下雄性不育的重要调节因子[５０]ꎮ
在模式植物拟南芥(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ Ｌ.)

中ꎬ 尚未建立成熟的 ＣＭＳ / Ｒｆ 系统ꎬ 仅见一篇文

献报道关于拟南芥 ＣＭＳ 的初步研究ꎬ 没有育性恢

复基因克隆的报道ꎬ 而同为十字花科的萝卜(Ｒａ￣
ｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.) 中ꎬ 早已发现了大量天然的

ＣＭＳꎬ 且大多不受外界条件干扰ꎬ 败育彻底、 不

育性稳定ꎬ 同时随着萝卜成熟转基因技术的建立ꎬ
使萝卜 ＣＭＳ / Ｒｆ 系统已成为研究植物 ＣＭＳ 及育性

恢复多样性分子机理的一个重要系统[１２ꎬ３３－３５]ꎮ

４　 总结与展望

植物细胞质雄性不育是一种广泛存在于高等植

物中的生物学现象ꎬ 植物细胞质雄性不育及其育性

恢复的分子机理涉及核质互作、 基因表达调控、 环

境调控以及细胞器遗传转化等多个方面ꎬ 同时细胞

质雄性不育是杂交优势育种的重要基础ꎬ 因此受到

了科研人员的广泛关注ꎬ 前人已经在细胞学、 植物

生理学以及分子生物学等多个方面对其进行了大量

研究ꎬ 其分子机理是目前的研究重点ꎮ
目前研究表明ꎬ 线粒体基因的突变及其表达产

物与细胞质雄性不育密切相关ꎬ 线粒体基因组是

ＣＭＳ 系统的细胞质因子载体ꎮ 随着分子生物学和

生物信息学的不断发展ꎬ 目前已精细定位了大量

ＣＭＳ 基因和恢复基因ꎬ 并对部分恢复基因进行了

克隆和鉴定ꎬ 研究结果表明大量恢复基因中含有

ＰＰＲ 基序ꎬ 与此同时ꎬ 已克隆并鉴定出不含 ＰＰＲ
基序ꎬ 具有不同分子特征的恢复基因ꎬ 可见 ＣＭＳ
育性恢复机制的多样性ꎮ

随着转基因以及细胞融合技术的不断发展ꎬ 可

以通过转基因技术创造新的 ＣＭＳ / Ｒｆ 系统ꎬ 同时

可以利用种属间杂交和细胞融合技术将稳定的

ＣＭＳ 种质导入到其它植物中ꎮ 例如ꎬ 部分萝卜

ＣＭＳ 种质通过属间杂交或细胞融合技术被导入到

十字花科其它作物中ꎬ 有些在生产中已发挥重要作

用ꎮ 同时ꎬ 育种家一直期待萝卜 ＣＭＳ / Ｒｆ 系统能

在战略油料作物和潜在的优势能源作物 －油菜

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ.)的杂种优势育种中得到方便

快捷的应用[３４]ꎮ 萝卜新 ＣＭＳ / Ｒｆ 系统的分子解析

创新成果有望应用于油菜生产ꎬ 即可根据创新结果

将设计的表达载体(基因正义或 ＲＮＡｉ 载体)通过转

基因途径高效地导入到油菜中ꎬ 同时利用近年发展

起来的高效、 简单和安全的基因组定点突变技术

ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ 系统定点编辑育性位点[５３ꎬ５４]ꎬ 从而

快速实现三系配套ꎮ 新成果的应用可增加油菜杂交

育种系统的多样性ꎬ 降低单一不育胞质应用风险ꎬ
保持彻底的不育特征可以保证杂种纯度ꎮ

ＣＭＳ 基因和恢复基因的克隆为 ＣＭＳ 和育性恢

复的复杂调控网络的分子解析提供了重要切入点ꎮ
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可以预见ꎬ 多样性的天然 ＣＭＳ 系统的新 ＣＭＳ 基

因和恢复基因以及基于这些重要节点基因的信号转

导网络将被逐步揭开其神秘面纱ꎮ 然而由于 ＣＭＳ
涉及多方面以及不育机理及恢复机理的多样性ꎬ 其

分子机理还未得到全面揭示ꎮ 未来可结合高通量测

序技术ꎬ 解析不育基因及恢复基因的分子特征ꎬ 以

期深化对植物细胞质雄性不育分子调控机理的理

解ꎬ 加深对植物保持遗传多样性遗传机制的认识ꎬ
从而全面揭示 ＣＭＳ 这一遗传现象的本质ꎬ 为植物

杂种优势育种提供条件ꎬ 也使 ＣＭＳ / Ｒｆ 系统的育

种应用变得更加高效ꎮ
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